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論文内容の要 】日
申請者氏名 永田敦人
論文題目
アルミニウム合金の光輝'性と機械的性質に及ぼす
無電解Ｎｉ－Ｐめっきの影響に関する研究
自動車等を中心とした輸送機器産業では、CO2排出量削減ならびに低燃費化対策として部品の一層の
軽量化に迫られている。これに対応するため、これまで多用されてきた鉄鋼材料に代わって軽量で加
工性、耐食性に優れたアルミニウム合金の適用が拡大している。また、自動車等の車載用部材には,車
両が使用される期間での信頼性の確保という極めて厳しい要求がある。アルミニウム合金の特徴とし
て良好な耐食性があるが、長期間での信頼性を確保するためには、めっき処理をはじめとする表面処
理が必要不可欠である。
本論文は、軽量化に最も重要な材料の一つであるアルミニウム合金へのめっき処理等の表面処理技
術の確立を目的とし、めっき処理等で得られる皮膜構造の基礎的知見ならびに熱処理後の表面処理が
この合金の光輝性や機械的性質等に及ぼす影響について詳細な検討を行った結果をまとめたものであ
る。
第１章では、自動車産業を中心とする輸送機器において地球環境改善に向けたCO2排出量削減が重要
な課題であることから、鉄鋼材料からアルミニウム合金材料への軽量化による燃費向上ならびにアル
ミニウム合金の用途別需要と軽量化効果等について述べた。次に、アルミニウム鋳造合金への光輝性
付与に特化するために用いためっき処理等について概説している。さらに、第２章以降で実施した研
究内容の概略を述べた。
第２章では､アルミニウム鋳造合金AC4CH-T6材への光輝性付与におよぼす陽極酸化処理の影響につ
いて述べた後、この合金に対する表面処理条件や熱処理条件ならびに添加元素の影響について検討し
た結果を述べた。更に、各処理材の光沢度を求めることによって光輝性に及ぼす各種表面処理の影響
を検討した結果、この合金の光輝性に対して添加元素が重要な影響をおよぼすことを明らかにした。
第３章では、新たに開発したアルミニウム鋳造合金（A1-Mg-Zn系）へのめっき処理による皮膜の密
着性および光輝`性について、熱処理、電解研磨処理および下地亜鉛置換処理の影響を検討した結果、
この合金に対するめっき皮膜の密着性は、時効処理で生じる微細なＴ相（A12Mg3Zn3）が下地亜鉛置換処
理によって脱落し、表面に微細な凹部が形成され、そのアンカー効果によって向上することを示した。
また、ｓｉを含むアルミニウム鋳造合金へのめっき処理による光輝性の低下は，機械研磨で生じる共晶
si相のうねりおよび化学的に安定なｓｉ相の凸部形成が主因であることを示した。なお、このうねりに
よる光の散乱防止には、基板表面の硬度均一化が有効であることを述べ、その原因を明らかにした。
さらに、アルミニウム鋳造合金へのめっき処理による光輝性の低下因子を、電界放射型電子プローブ
－２－
マイクロアナライザー(FE-EPMA)、透過電子顕微鏡(TEM)、光学干渉式表面形状観察装置、電界放射型
走査電子顕微鏡(FE-SEM)による観察結果を基に考察した結果を述べた．
第４章では、アルミニウム鋳造合金(Al-Si系)の機械的性質に及ぼす無電解Ni-Pめっき処理の影響
について考察するために、炉冷処理と時効処理を施した両熱処理材について硬さならびに引張り特性
を求めるとともに、繰返し引張り疲労試験による疲労強度の調査も行った。更に、炉冷処理材におい
てめっき処理後に疲労強度が低下するのは、亜鉛置換処理およびめっき処理時に発生する水素ガスの
一部が炉冷材中に入り込み、特に高サイクル負荷中に試料表面の川サイズ析出物とめっき皮膜の界
面付近に集積し、微視き裂発生に著しい影響を及ぼすことを明らかにした。
第５章では、析出挙動が第４章のアルミニウム鋳造合金(Al-Si系)に類似し、皿サイズ析出物が生
成されるアルミニウム鋳造合金(Al-Ge系)について､熱処理後のめっき処理による機械的性質の変化な
らびに昇温時の水素放出量を測定した。また、水素吸蔵量の評価は、ガスクロマトグラフィー型の昇
温水素脱離分析装置を使用し、無電解Ni-Pめっきの有無による試料表面に吸蔵された水素の放出挙動
を検討した。また、この水素が疲労試験時に炉冷処理材の表面付近に存在する粗大なGe析出物と母相
ならびに約30m厚さの;徴密な非晶質Ni-Pめっき皮膜界面に集まり、微視き裂の発生を促すことによ
り破断を促進すると考察した。更に、これらの合金系とは異なる析出挙動ならびに結晶構造を有する
粗大な〃、サイズ析出物が生成されるA1-Cu合金についても同様な調査を行った結果､上述の解釈の一
般性が成立することを明らかにした。
第６章では、本研究で得た成果ならびに諸結果を総括すると同時に、今後の実用化への展望を述べ
た。
本論文では、熱処理および無電解Ni-Pめっきを施したアルミニウム合金の表面特性、すなわち防食
性・耐摩耗性・意匠性等や疲労強度等の機械的特性に及ぼす水素の影響等に関する研究で得られた成
果を示した。しかしながら、金属原子の拡散機構および添加元素と熱処理がめっき処理したアルミニ
ウム合金の表面ならびに結晶粒界近傍組織や疲労強度等に及ぼす影響については、幾つかの推測およ
び推論を含んでいるため、これらの一層の解明は今後の検討課題である。
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審査結果の要旨
博士論文：「アルミニウム合金の光輝性と機械的性質に及ぼす
無電解ＮｉＰめっきの影響に関する研究」
永田敦人君より提出された上記博士論文について、平成27年５月２９日に学位論文公聴会､最終試験
および最終審査委員会を実施した｡学位授与の方針に従って試験を行った結果､永田敦人君の学位論文
が専門分野の高度な知識を充分に学習した上でまとめられていること､ならびに先行研究の調査を含む
関連論文等の情報収集が充分に行われていることを確認した。
本論文は、序論と総括を含む６つの章から構成される。第２章の「アルミニウム鋳造合金への光
輝性付与に及ぼす各種表面処理の影響」では、この合金に対する表面処理条件や熱処理条件なら
びに添加元素の影響等について検討し、光輝性に対して添加元素が重要な影響をおよぼすことを
明らかにした。第３章の「アルミニウム鋳造合金への光輝`性付与に及ぼす無電解Ni-Pめっきの影
響」では、新たに開発したアルミニウム鋳造合金（Al-Mg-Zn系）におけるめっき皮膜密着性や光
輝性の向上に有用な因子を明らかにした。第４章の「A1-Si系合金の機械的性質に及ぼす無電解
Ni-Pめっきの影響」では、この合金にめっき処理した際に発生する水素ガスの一部が合金中に入
り込み、試料表面の“、サイズ析出物とめっき皮膜の界面付近に集積し、微視き裂発生に著しい
影響を及ぼすことを示した。第５章の「無電解Ni-Pめっき処理したA1-GeおよびA1-Cu合金の疲
労強度に及ぼす表面組織と水素の影響」では、４章で導かれた解釈の一般性が成立することを明ら
かにした。
本研究の成果は､機械｡金属工学分野の問題に関連する優れた研究成果を含んでおり、これらの分野
の研究発展ならびに技術開発に資する有益な情報を多く含んでいる。また､研究成果は学術雑誌に公表
されている｡これらのことを総合的に審査した結果､本論文は博士学位論文として合格であると認める。
既に提出済みの研究業績リストに見られるように、永田教人君は掲載済みの査読付き論文12編（筆
頭著者論文６編）に加えて２件の国際会議発表や21件の国内学協会講演等を行っている。また、最優
秀講演賞や奨励賞なども受賞している。
提出済みの学位論文に含まれる研究成果と一連の研究の立案･計画･実施を行ってきたことを合わせ
て審査した結果、永田敦人君は自立した研究者として充分な素養を備えていると認める。
以上より、提出された論文は博士論文として受理するにふさわしいものであり、永田教人君は最終試
験に合格と判断し、博士（工学）の学位を受ける資格があると認める。
－６－
